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 地球内部に存在するウランやトリウムなどの放射性元素の崩壊により生成される電了・型反ニュートリ
 ノ(地球ニュートリノ)は,地球内部の化学組成や地球全体の熱収支に関する直接的でユニークな情報
 をもたらすと期待される。しかし,ニュートリノのきわめて小さな反応断面積のため,現実にこれを観
 測することは今まで行なわれたことはなかった。この研究では,10QOtonの液体シンチレ一夕で超低エネ
 ルギー反ニュートリノの観測を行なうKamLAND実験によって,地球ニュートリノの初の検出を試みる。
 剛寺に,ニュートリノによる地球物理学(ニュートリノ地球物理学)を定式化し,ニュートリノの観測
 に基づく地球モデルの議論を行なう。また,地球物理学の観点から,将来のニュートリノ観測実験につ
 いていくつかの提案を行なう。
 ニュートリノと地球科学地球ニュートリノは,地球内部に存在する放射性元素!:1め,23ZThおよび1]Kのベ
 ー タ崩壊に伴って放出される。これらの放射性元素の崩解による発熱はおよそ20TWと見積もられ,観測
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 されている地表熱流量44TW(最近の一」1計算では3!TW)のおよそ半分を占める。また,ニュートリノは
 生成されてから反応することなく直接検出器に届くので,地球深部の化学組成に関する直接の情報をも
 たらす。
 地球内部の組.成については,CI型コンドライト隕石の組成を元に,地球生成時の物質の揮発を考慮し
 て推定されている。コアを除く固体地球の平均組成はBSEモデルとして参照されており,ウランおよびト
 リウムのによる発熱量を16TWと見積もる,、BSEモデルは地球化学の基礎的なパラダイムであるが,ウラ
 ンおよび1・リウムの量の見積りには15-20%程度の不定性があり,また,BSEモデル自体のテストはなさ
 れていない。ニュートリノはウランおよびトリウムの量を直接測定するので,BSEモデルの検証と,放射
 性熱源の正確な決定を可能にする。また,放射性熱源が決まることにより,他の熱源(地球の冷却熱お
 よび液体コアの固化熱)の寄与が決まり,地球全体のダイナミクスおよび生成・進化プロセスの理解に
 結びつく。
 地震波解析による地球内部トモグラフィーは,地球の層構造(地殻一上部マントルー下部マントルー外部
 液体コアー内部固体コア)およびマントル対流を示唆するマントル不均一構造を明らかにする。しかし,
 地震波が観測するのは弾性定数や密度などの物理属性であり,化学組.成に関しては高圧実験との組み合
 わせによる一意でない推定に頼っている。地球深部の化学組成,特に'1・'部マントルの組成に関しては,
 マントル対流のパターン(一層対流と一1層対流)や地球進化プロセスとの兼ね合いで,対立するいくつ
 かのモデルがあり,地球科学の大きな課題となっている。ニュートリノは地球深部の化学組成に関する
 直接の情報をもたらすので,これらの問題に関するきわめて重要な知見をもたらす、,
 KamLANDにおける地球ニュートリノのフラックスは,BSEに基づく参照モデルにより,]1;旭系列
 30.5TNU(lTNU=1evems/1σ1マtarget-Protolls/year),』'セTh系列8.04TNUと見積もられる。ニュートリノフラ
 ックスのうち50%が半径500km翔、内から飛来するが,近距離地質によるフラックスの不定性は地質図と広
 域岩石サンプリングのデータにより3%程度と見積もられる。口本海や沈み込みスラブなどに起因する不
 定性は2%程度か,それより小さい。
 KamLANDにおける観測KamLAND検山器は,原」二炉起源ニュー1・リノによりニュートリノ振動現象を
 高精度で測定することを第・一の目的として建設されたが,同時に地球ニュートリノに感度のある最初の
 大型検出器でもある。神岡鉱山内地下1000mの位置に設置され,!000tonの有機液体シンチレ一夕と,そ
 れを取り囲む1879本の光電子増倍管から構成される。シンチレ一夕を構成する陽子がニュートリノのタ
 ー ゲットとなり,逆ベータ崩解反応ジ、.+ρ一el+ηによりニュートリノを検出する。この反応の閾エネルギ
 ー は!.8MeVであり,!'1如系列の地球ニュートリノ(E、,、,、=3.3MeV〉と!!::ゴTh系列の地球ニュートリノ(E、,.、、二
 2.3MeV)の一部を観測する。I11K(瓦,、、,、=L3MeV)のニュートリノは閾値以下で検出できない。、この反応で
 生成される陽電子と中性1二が作る2つの相関した信号を観測(遅延同時計委気)することにより,効果的に
 バックグランドを除くことができる。
 宇宙線ミューオンおよびミューオン後一定時間の除去後,1卜径5mの有効体積(408.48to11,3.549×
 10'`ll、・eeprotons)内のイベントに対して,遅延同時計数を行ない,n3イベントを選択した。有効観測時間
 は5!3.92目で,検出効率は69.2%(U系列)および68.0%(Th系列)と見積もられた。地球ニュートリノ
 検出の系統誤差は,有効体積の誤差4.9%と検出効率の誤差!.0%が支配的に利き,合計5.0%となった。
 地球ニュートリノという新しい物理事象の探索という立場から,バックグランドについては,体系的
 に詳細な検討を行なった。最も大きいバックグランドは,原子炉起源のニュートリノである。電力会社
 との特別の合意により提供される原子力発電所の運転情況の詳細なデータと,最近のKamLAND実験およ
 び他の太陽ニュートリノ実験の解析により得られたニュートリノ振動のパラメータから,原子炉起源の
 バックグランド数は58.O±5.3イベントと見積もられた、、次に大きなバックグランドは,シンチレ一夕内
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 に存在するYI[Poのr匙崩壊により引き起こされる1℃(α,11)IllO反応によるものである。シングルスベクトルに
 よる』111Po量の見積もりと,α粒子のエ ・ルギー損失のシミュレーション,1℃(α.11)160断面積の計算,中性
 子散乱プロセスのシミュレーション,陽子のクエンチングの計算により,バックグランド数は30.1±7.9
 イベントと見積もられた。その他にも,原子力発電所の使用済燃料からのニュートリノ,宇宙線ミュー
 オン起源の高速中性子や原子核破砕反応,シンチレータ巾の放射性元素に起因する偶発同時計数や連続
 崩壊事象,シンチレータ中のウランの自発核分裂などについて詳細に見積もり,全バックグランド数と
 して9L6±9.5イベントを得た。
 観測イベント数113とバ・ノクグランド数9L6±9.5および系統誤差の見積もりから,信号の有意度は
 93.5%と計算される。これを全て地球ニュートリノとすると,フラックスは61.8キ黒TNU,99%の有意度で
 172.2TNU"、下となる。最尤法によるスペクトル形の解析では,フラックスは29.7胆llTNUとなり,これに
 イベント数の解析を合わせて39.4-lllTNUを得た。地球全体においてウランとトリウムの'量は4:1に良く
 固定されているという地球化学の制限を加えると,フラックスは5L5+llll'ITNUとなる。
 議論と将来展望KamLANDにおける観測値39.41111汀NUまたは5!.5÷flll汀NUは,BSEモデルに基づく予測値
 36.8TNUとエラーの範囲内で一致する(σ=0、1～0.41。現在は原子炉起源および(α,17)反応のバック
 グランドの影響でエラーが60～70%と大きく,BSEモデルをその不定性のレベル(15～20%)で検証する
 ことはできないが,それでも44TWの観測熱流量を全てウランおよびトリウムの崩解熱に帰せるモデルは
 観測値の1σの範囲外にあり,既存の地球物理学により与えられる上限を排除する傾向を示している、.
 99%c.L.で,BSEの4.5倍以ヒのフラックスを与えるような極端なモデルは排除される。さらなる統計の蓄
 積により,既存の地球物理学および地球化学の不定性と同程度あるいはそれ以.しの精度での議論ができ
 るようになると期待される。
 KamLANDでのさらなる統計の蓄積に加え,地球科学の観点から最も興味深い将来の地球ニュートI/ノ
 の観測地点として,ハワイが挙げられる。大陸地殻から遠く離れているという立地条件と,海嶺や海溝
 という特殊な構造一ヒにないということから,ハワイでの観測は特に下部マントルの化学組成に感度があ
 る。これはニュートリノでしか測定できない,きわめて興味深いものである。他にも,海嶺」'.(イース
 ター島など)での観測,マントル上昇流付近(タヒチなど)での観測は,それらの地球科学プロセスと
 化学恕成がどのように関連をしているかを知ることができるという点で,非常に興味深い。
 この研究では,ニュートリノによる地球物理学の研究という全く新しい手法が現実的になったという
 ことを実際の観測により示し,また,一部の極端な地球モデルを観測に基づき排除した。KamLANDを含
 め,将来の複数の地球ニュートリノ観測実験は,既存の地球科学にはないユニークな知見をもたらすこ
 とが期待される。この研究の成果は,ニュートリノ地球物理学という新しい学問分野を切り開く最初の
 一歩となるものである三
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 論文審査の結果の要旨
 本論文は,ニュートリノを観測千段として使い,地球内の放射性物質の絶対量,さらにはその分布に
 対する知見も得ようとする全く新しい試みをしており,世界初の地球ニュートリノ観測を報告するとと
 もに,ニュートリノ地球物理という素粒子物理と地球科学を融合する新しい学問を創出するものである。
 地球は放射性物質のゴ9崩壊反応による反電子ニュートリノを放出している。この放射性物質の総量は
 地球形成理論を横言iI三する上で重要である.また,地表での熱流測定から見積もった総地熱放出量44TWに
 対して20TW程度が放射性物質起源と・予測されており,地球ニュートリノ測定による放射性物質量の特定
 は,地球ダイナミクスを理解する.ヒで重要な手がかりとなる。地球ニュートリノの観測には非常に大き
 な検出器が必要で,1000トンの液体シンチレータを有するカムランド検出・器のみがその検出能力を有し
 ている。
 本論文は,詳細な地球構造観測データを取り入れ,標準的な地球化学的考察による組成分布を代入す
 ることで,地球ニュートリノ数を予測可能な参照モデルを構築した。また,地球ニュートリノ観測のバ
 ックグラウンドである,原子炉反電・予ニュートリノや検出器内不純物のα崩壊によるC13(α,n)O16反応な
 ど,あらゆる可能性を精査し差し引くことで,微弱な地球ニュートリノ信号を信頼度高く取り山すため
 の条件を整えた。513日のデータを解析し,9L6±9.5のバックグラウンド見積もりに対し113事象を得た。
 これは,93.5%の有意さで地球ニュートリノ信号を観測したことに相当する。エネルギースペクトルも考
 慮した解析では,地球ニュートリノ』事象数13、4+鴇を与え,さらにウラン・トリウム比を3.8に固定した場
 合には,17.5+lll[:を得た。これは,参照モデルの予測するユ2.8事象と誤差内で一致しており,初めて地球構
 造・化学組成モデルの検証を実現し,また将来のより詳細な研究に対'する先鞭をつけた。
 本論文は,高度な地球参照モデルを構築し,世界初の地球ニュートリノ観測に成功しており,新しい
 研究分野の形成も実現している。これらはいずれも博士論文として非常に高い評価に値し,自立して研
 究活動を行うに必要な高度の研究能力と学識を有していると認められる。したがって,榎本三四郎提出
 の博士論文は,博士(理学)の学位論文として合格と認める。
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